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摘要 :通过 气候 培养 箱 盆 栽 试验 ,探究 了 干旱 胁迫 对 西藏 3 种 野生 牧草 ( 赖 草 ( Leymus secalinzs ) 4 重 种 披 碱 草 ( Elymus nutans) 和 
老 芒 麦 (Elymus sibircus) ) 苗 期 生长 特性 和 生理 指标 的 影响 ,并 对 其 抗旱 能 力 进行 综合 评价 ,组 在 为 选 育 抗 旱 性 强 的 优良 牧草 种 
质 资源 和 人 工 草地 建 植 提供 科学 理论 依据 。 研 究 发 现 , 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 增加 ,土壤 相对 含水 量 呈 现 先 快速 下 降 后 缓慢 下 降 
的 变化 趋势 ,种植 不 同 牧草 的 土壤 含水 量变 化 值 也 不 相同 。3 种 野生 牧草 幼苗 的 株 高 变化 量 \ 植 株 作 水量 和 叶绿素 (Chl) 含量 
均 随 干 旱 胁 迫 时 间 的 增加 而 呈现 下 降 趋势 ; 植 物体 内 游离 有 捕 氨 酸 ( Pro) 含 量 、 丙 二 醛 @MDA) 含 量 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 
均 表 现 为 随 着 干旱 胁迫 时 间 增 加 而 增 大 ;可 溶性 糖 含量 均 表 现 为 随 干 旱 胁 追 时 间 揭 增加 呈现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 :干旱 胁 
迫 第 5 天 的 可 浴 性 糖 含量 最 低 ,但 老 芒 麦 干旱 胁迫 第 20 天 时 的 可 溶性 糖 含量 仍 低 于 对 照 ; 垂 穗 披 碱 草 可 溶性 蛋白 含量 随 着 干 
旱 胁 迫 时 间 的 延长 而 增加 , 老 芒 麦 和 赖 草 体内 可 溶性 蛋白 含量 呈现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 , 老 芒 麦 在 干旱 胁迫 第 10 天 时 可 
溶性 蛋白 含量 最 低 , 而 干旱 胁迫 第 5 天 时 赖 草 体内 可 溶性 蛋白 含量 最 低 。 用 隶属 函数 法 对 干旱 胁迫 下 3 种 野生 牧草 苗 期 8 个 
指标 进行 综合 评价 ,其 抗旱 性 强 弱 顺 序 依 次 为 : 赖 草 > 垂 穗 披 碱 草 3 孝 巷 麦 。 结 果 表 明 3 种 牧草 中 赖 草 的 抗旱 能 力 最 强 , 适 合 在 
西藏 干旱 地 区 种 植 ;但 由 于 赖 草 有 性 繁殖 能 力 较 低 , 而 垂 穗 披 碱 草 有 性 繁殖 能 力 较 强 ,可 以 作为 西藏 干旱 、 半 干旱 地 区 生态 恢复 
的 首选 草 种 。 

关键 词 :野生 牧草 ;干旱 胁迫 ;生长 性 状 ;生理 特征 ; 抗 晤 性 评价 
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Abstract: In the present study, the effects of drought stress on seedling growth and physiology of three wild forages 
(Leymus. secalinus, Elymus nutans, and E. sibiricus) in Tibet were investigated using pot experiments in a climate 
incubator Phe drotiight resistance of the three forages was evaluated. One of the objectives of this study was to contribute to 
the breeding of drought-tolerant forage germplasm. The results showed that with increased drought stress, the relative water 
contenit of the soil decreased rapidly initially, and then slowly, and varied among different species. The average growth rate, 
plaht water content, and leaf chlorophyll content decreased, but the proline content, MDA content, and SOD activity of the 
plants increased, as drought stress was prolonged. Moreover, the soluble sugar content of the plants decreased initially, and 


then increased as drought stress was prolonged. Briefly, the soluble sugar minimum values of all the plants occurred at day 5 
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after drought stress treatment, but soluble sugar content of E. sibiricus was still lower than that of the control after 20 days of 
drought stress treatment. The soluble protein content of E. nutans increased as drought stress was prolonged, but the soluble 
protein content of L. secalinus and E. sibiricus decreased initially and then increased with the duration of drought stress. The 
soluble protein contents of E. sibiricus were the lowest during the first 10 days of drought stress, whereas the soluble protein 
contents of L. secalinus were at the minimum level during the first $ days of drought stress. By using the eight indicators for 
the three wild forage seedlings under drought stress, we performed a comprehensive evaluation of drought tolerance ofithe 
three wild forage seedlings with subordinate function and indicated the order of drought tolerance as L. secalinus > Eautans 
> E. sibiricus. Therefore, the drought resistance of L. secalinus was the strongest, and it was suitable for planting inthe arid 
regions of Tibet, but L. secalinus and Ek. nutans with lower sexual reproduction rates were suitable grass species for 


ecological restoration in arid and semi-arid areas in Tibet. 


Key Words: wild forages; drought stress; growth traits; physiological characteristics; drought assessinenit 


作为 我 国 五 大 牧区 之 首 ,西藏 具 有 广阔 的 天 然 草 地 面积 ;作为 青藏 高 原 的 芒 体 , 西藏 具有 “世界 第 三 极 ” 
之 称 。 西 藏 的 气候 特点 是 平均 海拔 4000 m 以 上 ,日 照 充 足 ,蒸发 量 大 ,气候 类 型 复 休 多 样 。 其 中 寒冷 .干旱 是 
西藏 地 区 最 为 明显 的 气候 特征 "站 。 而 干旱 对 草地 生态 的 影响 最 大 六 严重 的 限制 了 草地 生产 力 扩 。 即 使 在 
青藏 高 原 的 某 同一 区 域 ,水 分 充足 的 地 方 其 天 然 草 地 长 势 明 显 优 乎 缺 水 区 的 地 方 。 干 时 环境 往往 会 影响 植物 
的 蒸腾 水势 .吸收 和 新 陈 代谢 ,以 及 酶 促 反 应 .休眠 和 生长 发 育 , 从 而 降低 植物 生产 力 。 近 年 来 ,干旱 致使 西 
藏 草地 退化 加 重 , 草 冀 矛 盾 尖 锐 , 严 重 制约 着 当地 农 牧 民 的 经 济 收入 和 草地 畜牧 业 的 可 持续 发 展 '"* 引 。 科 技 
工作 者 在 引种 过 程 中 发 现 ,在 青藏 高 原 严 酷 的 生长 环境 By, 国内 外 许多 品种 在 西藏 无 法 完成 生命 周期 或 无 法 
安全 越冬 ; 苗 期 是 研究 植物 对 逆境 胁迫 最 敏感 时 期 ;人 这 个 角度 来 说 ,了 解 干旱 胁迫 下 西藏 乡土 植物 苗 期 
抗旱 性 特征 ,对 其 抗旱 能 力 进 行 综合 评价 具有 才 分 重要 的 意义 。 

草地 植物 在 长 期 适应 西藏 独特 的 自然 环境 条 件 下 形成 了 独特 的 植被 体系 和 丰富 的 种 质 资源 '” 。 其 中 赖 
草 ( Leymus secalinus) 、 垂 穗 披 碱 草 ( Elymuinutans) 和 老 芒 麦 ( Elymus sibireus ) 是 西藏 天 然 草 地 重要 的 乡土 植 
物 ,具有 营养 价值 高 适口 性 好 和 适应 性 强 等 诸多 优良 特性 ,在 西藏 畜牧 业 生 产 和 生态 恢复 治理 中 具有 十 分 广 
阔 的 应 用 前 景 *“" 。 目 前 干旱 是 制约 西藏 天 然 草 地 牧草 生长 发 育 的 一 个 重要 因素 '"。 因 此 ,如 何 提 高 当地 
乡土 植物 的 抗旱 性 ,培育 抗旱 性 强 的 优良 牧草 种 质 ,最 大 限度 地 提高 草地 的 经 济 价值 成 为 西藏 草 牧 业 发 展 面 
临 的 一 大 难题 。 鉴 于 此 和 本 人 研究 在 前 人 研究 的 基础 上 ,对 采集 于 西藏 本 地 的 3 种 野生 牧草 进行 了 不 同 干旱 胁 
迫 下 苗 期 各 项 生长 特性 和 生理 指标 的 变化 研究 ,并 对 其 抗旱 能 力 进行 综合 评价 , 旨 在 为 选 育 抗旱 性 强 的 优良 
牧草 种 质 和 人 工 草地 建 植 提供 科学 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 0 滤 验 材料 
sibircus) 和 赖 草 ( Leymus secalinus)( 表 1)。 


表 1 试验 材料 编号 与 来 源 


Table 1 Numbers and sources of the test material 


编号 Code 材料 名 称 Material name 来 源 Source 海拔 Altitude/m 
CS1 垂 穗 披 碱 草 Elymus nutans 采集 于 西藏 申 扎 县 高 寒 草 多 4852 
LM 2 老 芒 麦 Elymus sibircus 采集 于 西藏 那曲 县 高 寒 草 向 4450 
LC 3 赖 草 Leymus secalinus 采集 于 西藏 达 孜 县 有 卵石 分 布 的 阳 坡 草地 4189 


按照 材料 名 称 的 前 两 个 字母 的 大 写 加 序号 的 方式 进行 编号 
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1.2 试验 方法 

试验 于 2016 年 4 月 开始 在 西藏 农 牧 学 院 高 寒 草地 实验 室 进 行 。 材 料 培养 采用 盆栽 法 。 花 贫 内 直径 为 30 
cm, 深 25 cm。 土 壤 采 集 于 西藏 农 牧 学 院 草 业 科学 教学 实习 基地 ,土壤 为 砂 质 士 ,pH 值 为 5.77, 有 机 质 为 10.87 
g/kg, 全 氮 含 量 为 1.05 g/kg, 水 解 性 氮 为 0.16 g/kg, 速 效 钾 为 41.60 mg/kg ,速效 磷 为 19.67 mg/kg ,田间 最 大 持 
水 量 为 28.17% 。 去 除 土壤 中 的 石子 .村 枝 落 叶 和 植物 根茎 ,并 将 其 置 于 105%C 的 烘箱 中 烘 $h。 竺 自然 冷却 后 
在 每 千克 土壤 中 添加 尿素 10 g ,混合 均匀 后 在 每 个 花 贫 中 加 入 10 kg 土壤 。3 种 牧草 分 别 播种 于 花 贫 内 ,行距 
1 cm, 播 深 1.5 cm。 该 实验 设 5 次 重复 。 将 花 盆 放 人 人 工 智能 气候 培养 箱 中 进行 培养 ,温度 为 15/25312 h 
光照 ,12 h 黑暗 处 理 。 待 苗 长 出 2 片 叶子 时 进行 间苗 ,保证 每 贫 200 株 幼苗 。 为 了 保证 每 盆 在 间苗 局 有 200 
株 幼苗 ,预先 进行 发 芽 率 试验 , 测 得 垂 穗 披 碱 草 发 菠 率 为 88.33% ,老臣 麦 发 芽 率 为 84.00% ,种 草 发 芽 率 为 
43.17% 。 竺 牧草 长 到 三 片 叶片 时 ,对 所 有 花 盆 正常 浇 水 ,并 采样 一 次 ,然后 将 其 放 和 人 培养 箱 中 , 在 再 进行 浇 
水 。 然 后 每 隔 5 d 采样 一 次 ,干旱 处 理 到 20 d 为 止 。 样 品 迅速 用 锡 纸 包 庄 , 液 氮 通 速 冷冻 后 ,放大 -80Y 低温 
冰箱 保存 2 。 然 后 分 别 测 其 各 项 植株 形态 指标 , 株 高 测 15 株 , 测 植株 含水 量 时 5 株 植 株 一 组 ,3 次 重复 。 
13 测量 指标 与 方法 

土壤 含水 量 和 植株 含水 量 采 用 烘 干 法 。 植 株 株 高 变化 用 精确 到 0.1 cm 的 直 司 测量 游离 肛 氨 酸 采 用 节 
三 酮 法 '5] 。 叶 绿 素 采 用 95% 酒精 浸泡 法 测定 [5 。 丙 二 醛 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 晤 8 可 洲 性 糖 采 用 苯酚 
法 :5 。 可 溶性 蛋白 采用 考 马 斯 亮 蓝 染 色 法 :5 。 超 氧化 物 歧 化 酶 采用 氮 监 四 轮 光 化 还 原 法 :5 。 上 述 所 有 指 
标 均 设 3 次 重复 。 
1.4 抗旱 性 评价 方法 

抗旱 性 评价 采用 隶属 函数 法 509 ,以 3 种 野生 牧草 在 不 同 让 星 胁 迫 下 的 的 株 高 .含水 量 游离 且 氮 酸 、 叶 绿 
素 、 丙 二 醋 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 和 超 氧化 物 歧化 酶 等 作为 指标 进行 综合 评价 。 计 算 公 式 为 : 

DI1(X;,) = (XA — Xin) 7 Xia 一 和 an) 
式 中 ,X, 表 示 第 i 个 指标 值 ,X,,, 表 示 所 有 品种 第 wi 个 指标 的 最 大 值 , 和 ,表示 所 有 品种 第 ;个 指标 的 最 小 值 。 
若 所 测 指 标 与 植物 的 耐量 性 呈 负 相关 , 则 用 反 了 隶属 函数 计算 其 抗旱 隶属 函数 值 。 
D2 ) 1 — (Xi Xi,) /Xa — Xi ) 

根据 3 种 野生 牧草 各 指标 的 具体 隶属 函数 值 ,计算 出 平均 值 后 进行 比较 ,平均 值 越 大 表示 该 牧草 的 抗旱 
性 越 强 ……”; 。 
1.$ 数据 处 理 

采用 Excel 2013 和 SPSS 19.0 进行 数据 处 理 和 分 析 , 并 用 SPSS 19.0 中 的 非 线性 回归 对 植物 生长 进行 方 
程 拟 合 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 、 不 同 王 旱 胁 迫 时 期 土壤 含水 量 的 变化 

随 着 干旱 胁 连 时 间 的 增加 ,土壤 相对 含水 量 呈 现 先 迅 速 下 降 后 逐渐 降低 的 变化 趋势 ( 表 2)。 在 干旱 胁迫 
初期 土壤 相对 含水 量 下 降 速 率 较 大 ,干旱 胁迫 5 d 之 后 ,土壤 相对 含水 量 下 降 速 率 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 增加 
而 逐渐 减少 。 同 时 研究 发 现 ,在 干旱 胁迫 时 期 ,种 植 不 同 种 类 牧草 的 土壤 相对 含水 量变 化 之 间 存 在 着 显著 性 
差异 (P<0.05) 。 干 旱 胁迫 处 理 15 d 以 后 ,3 种 野生 牧草 的 幼苗 出 现 不同 程 度 的 萎 芒 现象 ,尤其 在 叶 尖 部 位 出 
现 不 同 程度 的 干枯 现象 , 老 芒 麦 首先 出 现 , 垂 穗 披 碱 草 次 之 , 赖 草 最 后 。 
2.2 干旱 胁迫 对 幼苗 株 高 的 影响 

道 境 往 往 会 对 植物 的 形态 特征 造成 一 定 的 影响 ,由 表 3 可 知 , 干 旱 胁迫 对 3 种 野生 牧草 苗 期 株 高 的 没有 
显著 影响 (P > 0.05)。 但 随 着 土壤 相对 含水 量 的 降低 和 干旱 胁迫 时 间 的 增加 ,3 种 野生 牧草 幼苗 的 株 高 变化 
量 和 平均 生长 速率 呈现 下 降 趋 势 , 干 时 胁迫 越 严重 ,平均 生长 速率 (平均 生长 速率 = (后 一 测量 时 的 平均 株 高 
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-前 一 测量 时 的 平均 株 高 )/5) 下 降 速度 越 快 。 干旱 胁迫 20 d 时 , 老 芒 麦 株 高 变化 值 最 小 ,为 14.24 cm; 赖 草 株 
高 增加 量 最 大 ,为 23.82 cm; 垂 穗 披 碱 草 株 高 增加 了 18.22 cm , 介 于 两 者 之 间 。 对 3 种 野生 牧草 在 干旱 胁迫 下 
的 株 高 变化 进行 数学 计算 模拟 1 ,其 干旱 胁迫 阶段 的 生长 方程 依次 为 : y(CS1) = 28.41/(1 + 1.97 Be es) ， 
y(LM2)=24.76/(1+1.79 Be 7) ,y(LC3)=35.47/(1+2.57 Be 2) ,其 中 y 表示 株 高 ,t 表示 生长 时 间 。 
由 上 述 公式 可 知 , 垂 穗 披 碱 草 拐点 处 的 株 高 为 14.20 cm, 老 芒 麦 拐点 处 的 株 高 为 12.38 cm, 赖 草 拐点 处 的 株 高 


为 17.73 cm。 
表 2 干旱 胁迫 各 时 期 土壤 含水 量变 化 /% 
Table 2 The changes of soil water content of drought stress in different period 

编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 97.80+0.20a 62.63+0.12a 32.50+0.20c 14.73+0.25¢6 .70+0.10¢c 
LM 2 97.47+0.06ab 59.73+0.55b 40.73+1.00a 23.27+0Q0,23a 19.90+0.20a 
LC 3 97.23+0.25b 62.17+0.45a 37.57+0.06b 21.47+0.50b 18.87+0.65b 

= 水 分 梯度 Moisture gradient CK 轻 度 干旱 中 度 干旱 重度 干旱 重度 干旱 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 同 列 不 同 字母 表示 存在 显著 差异 ,相同 字母 表示 不 存在 差异 ( 忆 <0:05 ) 


表 3 干旱 胁迫 各 时 期 株 高 变化 /em 
Table 3 The changes of plant height of drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought strass days/d 

Code 0 5 10 15 20 
CS 1 9.18+2.56a 16.57+2.55a 21.30+2.66a 24.90+3.24a 27.40+4.06a 
六 四 LM 2 8.65+0.72a 13.85+3.25a 17.49 B49a 20.67+5.72a 22.89+6.55a 


DE LC 3 9.58+2.13a 17.73+3.01a 24.73+4.50a 29.52+5.76a 33.40+5.75a 


“" ”2.3 和 干旱 胁迫 对 幼苗 含水 量 的 影响 

植株 含水 量 是 表示 干旱 胁迫 时 植株 体内 号 分 亏 缺 程度 的 一 个 重要 指标 。 研 究 发 现 , 随 着 干旱 程度 的 加 
3 ” 重 ,3 种 野生 牧草 的 含水 量 均 随 着 干 显 胁 迫 天 数 的 增加 而 减少 , 且 存 在 显著 性 差异 ( 表 4) 。 与 对 照相 比 , 轻 度 

人 干旱 胁迫 下 牧草 舍 水 量变 化 值 小 手包 谨 和 重度 干旱 胁迫 下 牧草 含水 量 的 变化 值 。3 种 野生 牧草 在 无 干旱 胁 

迫 时 的 含水 量 由 高 到 低 依次 为 : 老 芒 麦 > 赖 草 > 垂 穗 披 碱 草 ,而 干旱 胁迫 至 20 d 时 , 则 为 : 赖 草 > 垂 穗 披 碱 草 > 

中 老 芒 麦 。 由 此 可 知 ,不 同 种 类 的 牧草 在 干旱 胁迫 时 ,其 体内 的 水 分 亏损 程度 也 不 相同 。 


表 4 干旱 胁迫 各 时 期 牧草 含水 量变 化 /多 


Table 4\， The changes of water content of forage under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 
(Ca! 74.16+0.06c 69.70+0.56b 61.84+0.45c 56.53+0.41c 46.41+0.35b 
LM2 78.67+0.25a 73.16+0.16a 67.36+0.53b 60.43+0.42b 44.62+0.32c 
EC 3 76.46+0.27b 72.55+0.51a 69.70+0.66a 62.17+0.80a 53.89+0.39a 


2. 秆 早 胁迫 对 游离 有 捕 氨 酸 (Pro) 含 量 的 影响 
且 氨 酸 是 植物 在 受到 干旱 胁迫 时 表现 较为 敏感 的 一 种 渗透 调节 物质 ,其 含量 与 抗旱 性 能 成 正 相 关 !…”” ， 
从 而 可 以 通过 植物 体内 且 氨 酸 含量 来 了 解 该 植物 抗旱 能 力 。 研 究 发 现 3 种 野生 牧草 幼苗 受到 干旱 胁迫 时 , 均 
表现 为 随 着 干旱 程度 的 加 剧 ,植物 体内 的 且 氨 酸 也 随 之 增加 。 其 中 赖 草 的 增幅 最 大 , 垂 穗 披 碱 草 的 次 之 , 老 芒 
麦 的 最 小 。 干旱 胁 迫 为 第 5 一 10 天 阶段 ,增幅 最 大 。 同 一 干旱 胁迫 阶段 ,不同 牧草 体内 且 氨 酸 含量 也 不 相同 。 
无 干旱 胁迫 ( CK) 时 , 老 芒 麦 中 的 且 氨 酸 含量 最 高 , 垂 穗 披 碱 草 和 赖 草 之 间 不 存在 显著 性 差异 。 干 旱 胁迫 至 第 
5 天 则 赖 草 的 且 氨 酸 含量 最 高 , 老 芒 麦 次 之 , 垂 穗 披 碱 草 最 小 ,存在 显著 性 差异 。 然 而 ,干旱 胁迫 至 10 d 之 后 ， 
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均 表 现 为 赖 草 的 有 氨 酸 含量 最 高 , 垂 穗 披 碱 草 次 之 , 老 芒 麦 最 小 , 且 存 在 显著 性 差异 (P < 0.05)。 


表 5 干旱 胁迫 各 时 期 游离 睛 氨 酸 ( Pro) 含量 /( he/g) 
Table S The Proline content of the plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 91.94+0.81b 241.82+1.61c 550.94+3.73b 1111.94+7.41b 1430.47+9.49b 
LM 2 111.62+0.73a 273.99+1.80b 367.13+1.29c 825.73+5.50c 932.26+5.84c 
LC 3 91.30+1.62b 294.86+3.73a 840.97+5.60a 1619.31+6.98a 2310.40+ .58a 


2.5 干旱 胁迫 对 叶绿素 ( Chl) 含量 的 影响 

3 种 野生 牧草 的 叶绿素 含量 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 增加 而 呈现 下 降 趋 势 ( 表 6) 。 同 时 ,在 相同 手 旱 胁迫 
下 ,3 种 野生 牧草 间 的 叶绿素 含量 存在 显著 性 差异 (P < 0.05 ) , 赖 草 > 垂 穗 披 碱 草 号 区 芒 麦 。 随 着 干旱 胁迫 时 
间 的 增加 ,3 种 野生 牧草 体内 叶绿素 含量 变化 值 也 不 相同 ,其 中 赖 草 体内 叶绿素 含量 下 降 值 最 大 ,叶绿素 含量 
下 降 了 12.64 mg/g, 老 芒 麦 减少 了 8.66 mg/g, 垂 穗 披 碱 草 减少 了 9.99 mg/g, 介 于 两 者 之 间 。 


表 6 干旱 胁迫 各 时 期 叶绿素 含量 /( mg/g) 
Table6 The Chlorophyll content of the plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 23.23+0.81b 20.19+0.23b 18.38+0.64b 14.90+0.30b 13.24+0.45b 
LM 2 19.81+0.23c 18.79+0.39c 16.21+0.62c 13.58+0.47c 11.15+0.35¢ 
LC3 26.87+0.41a 23.04+0.28a 19.89B0884a 16.20+0.58a 14.23+0.30a 


2.6 干旱 胁迫 对 丙 二 醋 (MDA) 含 量 的 影响 

研究 发 现 ,3 种 野生 牧草 的 MDA 含量 均 随 着 于 旱 胁 迫 的 加 剧 而 增加 ( 表 7) ,其 中 老 芒 麦 的 MDA 含量 增 
加 幅度 最 大 ,增加 了 39.65 nmol/g; 垂 穗 披 碱 莫 次 之 ,为 35.01 nmol/g; 赖 草 的 增加 值 最 小 ,为 30.43 nmol/g。3 
种 野生 牧草 的 MDA 含量 升 高 速度 呈现 先 慢 后 快 的 变化 趋势 。 干 旱 胁迫 初期 MDA 含量 增加 比较 缓慢 ,干旱 
胁迫 至 5 d 以 后 ,3 种 野生 牧草 的 ,MDA 含量 均 发 生 较 大 幅度 的 增加 。 干旱 天 数 相同 条 件 下 ,3 种 野生 牧草 的 
MDA 含量 变化 也 不 尽 相 同 ,对照 组 老 芒 麦 的 MDA 含量 最 高 , 垂 穗 披 碱 草 次 之 ,但 两 者 之 间 不 存在 显著 性 差异 
(P > 0.05) ; 赖 草 中 MDA 含量 最 少 ) 日 与 前 两 者 之 间 存 在 着 显著 性 差异 。 干旱 胁迫 至 第 5 天 时 垂 惩 披 碱 草 的 
MDA 含量 最 高 , 老 伟 麦 次 之 , 赖 草 最 小 ,三 者 间 均 存在 着 显著 性 差异 。 然 而 ,干旱 胁迫 至 10 d 之 后 , 均 表 现 为 
赖 草 的 MDA 含量 最 少 , 垂 穗 披 碱 草 次 之 , 老 世 麦 最 大 ,三 者 间 均 存在 着 显著 性 差异 。 


表 7 干旱 胁迫 各 时 期 丙 二 醚 ( MDA ) 含量 /(nmol/g) 
Table7 The MDA content of the plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 12.22+0.47 a 15.98+1.16 a 22.06+0.23 b 34.59+0.53 b 47.23+0.58 b 
EM 2 13.22+0.48 a 15.64+0.46 b 24.68+0.66 a 29.08+0.25 a 52.87+1.03 a 
LC3 7.52+0.34 b 12.43+0.31 ce 20.00+0.33 ce 29.04+0.38 c 37.95+0.07 ce 


2.7 干旱 胁迫 对 可 溶性 糖 (SS) 含 量 的 影响 

可 溶性 糖 是 植物 在 逆境 生长 环境 下 体内 积累 的 渗透 调节 物质 ,可 提高 植株 幼苗 的 吸水 能 力 及 降低 叶片 的 
渗透 势 。 可 溶性 糖 也 是 合成 其 他 有 机 溶质 的 碳 架 和 能 量 来 源 , 同 时 在 细胞 内 无 机 离子 浓度 高 时 起 保护 酶 类 的 
作用 '” 。 本 研究 结果 表明 ,干旱 胁迫 处 理 后 ,3 种 野生 牧草 苗 期 可 溶性 糖 含量 随 干 旱 胁 迫 时 间 的 增加 整体 叶 
现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 ( 表 8)。 轻 度 干 旱 胁 迫 下 3 种 野生 牧草 体内 可 溶性 糖 售 量 均 最 低 , 但 老 芒 麦 干旱 
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胁迫 第 20 天 时 的 可 溶性 糖 含量 仍 低 于 对 照 。 无 干旱 胁迫 时 , 老 芒 麦 体内 可 溶性 糖 售 量 最 高 , 垂 穗 披 碱 草 最 
低 , 且 三 者 之 间 存 在 显著 性 差异 (P < 0.05) 。 轻 度 干旱 和 中 度 干旱 胁迫 下 ,3 种 野生 牧草 体 内 可 溶性 糖 合 量 
无 显著 性 差异 。 重 度 干 旱 胁迫 下 ,15 d 时 垂 穗 披 碱 草 体内 可 溶性 糖 含量 最 高 , 老 芒 麦 最 低 ,三 者 之 间 存 在 显 


著 性 差异 。20 d 时 垂 穗 披 碱 革 体 内 可 溶性 糖 含 量 最 高 , 赖 草 次 之 ,两 者 之 间 无 显著 性 差异 ; 老 芒 麦 体内 可 溶 
性 糖 含量 最 低 , 与 前 两 者 之 间 存 在 显著 性 差异 (P < 0.05)。 


表 8 干旱 胁迫 各 时 期 可 溶性 糖 (SS) 含量 /( mg/8g) 


Table 8 The soluble sugar content of the plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 3.67+1.07 c 3.11+0.47 a 3.52+0.96 a 11.37+0.18 a 10'63t0;48 a 
LM 2 6.81+0.27 a 2.73+0.29 a 3.14+0.15 a 3.87+0.08 c 59+0.39 b 
LC3 5.29+0.52 b 3.99+0.62 a 4.13+0.10 a 7.28+0.77 b 9.86+0.46 a 


2.8 干旱 胁迫 对 可 溶性 蛋白 (SP) 含 量 的 影响 

植物 体内 的 可 溶性 蛋白 大 多 数 是 参与 各 种 代谢 的 酶 类 , 测 其 含量 是 了 解 植物 体 总 代谢 的 一 个 重要 生理 生 
化 指标 。 研 究 发 现 , 垂 穗 披 碱 草 可 溶性 蛋白 含量 呈现 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 延长 而 增加 老 芒 麦 和 赖 草 体内 可 
溶性 蛋白 含量 呈现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 , 老 芒 麦 在 干旱 胁迫 第 10 天 时 可 溶性 蛋白 含量 最 低 , 而 干旱 胁迫 
第 5 天 时 赖 草 体 内 可 溶性 蛋白 含量 最 低 ( 表 9)。 同 时 在 不 同 干 蜡 胁 迫 阶段 ,植物 体内 可 溶性 蛋白 含量 呈现 不 
同 的 变化 规律 。 干 旱 胁 迫 初 期 (CK) , 老 芒 麦 体内 可 溶性 蛋白 侈 量 最 高 4 轻 度 干旱 胁迫 时 , 垂 穗 披 碱 草 体内 可 
溶性 蛋白 含量 最 高 , 赖 草 最 低 ; 中 度 干 旱 时 , 赖 草 赖 草 体内 可 浴 性 蛋白 含量 最 高 , 垂 穗 披 碱 草 最 低 。 干 旱 胁迫 
20 d 时 的 可 溶性 蛋白 含量 变化 规律 与 此 一 致 。 

表 9 干旱 胁迫 各 时 期 牧草 可 溶性 蛋白 (SP ) 含量 /( heyg) 
Table 9 The SP content of thie plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 52.20+0.90 c 66i23+0.75 a 65.70+0.20 ce 73.40+0.60 a 77.70+0.20 c 
LM 2 60.17+0.35 a 45.80+0.50 b 42.37+0.15 b 71.00+0.80 b 84.20+0.57 b 
LC 3 57.50+1.20b 40.40+0.10 ¢ 62.30+0.10 a 66.70+0.40 c 86.10+0.10 a 


2.9 干旱 胁迫 对 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活性 的 影响 

3 种 野生 牧草 SOD 活性 均 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 增加 而 呈现 先 缓慢 增加 后 快速 增加 的 变化 趋势 。 对 照 组 
赖 草 体内 SOD 活性 最 强 ,与 其 他 2 种 体内 SOD 活性 之 间 存 在 着 显著 性 差异 (P < 0.05) ; 垂 穗 披 碱 草 的 SOD 活 
性 次 之 , 老 芒 麦 最 低 , 两 者 之 间 无 显著 性 差异 (P > 0.05)。 干旱 胁迫 处 理 后 ,3 种 牧草 体内 SOD 活性 均 表现 为 
赖 草 最 高 ,老公 麦 最 低 , 垂 穗 披 碱 草 介 于 两 者 之 间 , 且 三 者 之 间 均 存在 显著 性 差异 (P < 0.05) 。 


表 10 干旱 胁迫 各 时 期 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 /( U/g) 
Table 10 The SOD activityt of the plants under drought stress in different period 


编号 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Code 0 5 10 15 20 

CS 1 105.06+3.72b 147.20+3.18b 181.67+5.28b 221.21+7.35b 243.22+1.98b 
LM 2 96.73+1.27b 107.12+5.34c 148.82+2.96c 181.19+2.86c 204.91+4.77c 
LC 3 154.38+6.26a 193.43+8.77a 225.99+5.01a 368.76+16.05a 481.81+24.68a 


2.10 抗旱 性 评价 
采用 隶属 函数 法 对 上 述 3 种 野生 牧草 苗 期 在 干旱 胁迫 下 的 8 个 指标 进行 综合 分 析 , 由 表 11 可 知 , 赖 草 隶 
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属 函 数 平均 值 最 大 ,为 0.54 ,是 3 种 野生 牧草 中 抗旱 性 最 强 的 。 老 芒 麦 隶属 函数 平均 值 最 小 ,为 0.35 ,抗旱 性 
最 弱 。 垂 穗 披 碱 草 隶 属 函 数 平 均值 介 于 两 者 之 间 。3 种 野生 牧草 抗旱 性 强 弱 顺序 依次 为 : 赖 草 > 垂 穗 披 碱 草 > 
老 芒 麦 。 


表 11 3 种 野生 牧草 抗旱 隶属 函数 比较 
Table 11 Comparison of the drought membership function of 3 species of wild forage 
各 指标 隶属 函数 值 Membership function value of each index 


3 i 二 隶属 函数 平均 值 抗旱 性 排序 
编号 株 高 含水 量 《游离 有 ww 可 溶性 ” 超 氧 化 物 
. A 叶绿素 ” 丙 二 醛 ”可 溶性 糖 Average of Sort by diought 

Code Seedling Walsr 氢 酸 Chl MDA SS 全曲 此 化 酶 membership function resistance 

height content Pro 加 SP SOD 二 
CS 1 0.45 0.50 0.27 0.43 0.58 0.43 0.50 0.22 0.42 2 
LM 2 0.33 0.59 0.19 0.30 0.57 0.17 0.50 0.13 0.35 3 
LC3 0.58 0.66 0.42 0.57 0.69 0.39 0.53 0.49 0.54 1 


土壤 水 分 是 植物 生长 的 一 个 重要 因素 ,对 于 作物 的 生理 活动 起 着 至 关 重要 的 作用 引 。 因 此 ,土壤 相对 合 
水 量 是 反应 干旱 胁迫 情况 的 一 个 重要 指标 。 进 行 土壤 相对 水 分 含量 的 测定 可 以 及 时 和 解 田 间 土 壤 的 实际 含水 
状况 ,以 便于 及 时 进行 灌溉 , 保 增 和 排水 ,以 保证 植物 的 正常 生长 ;同时 在 实验 中 可 以 作为 干旱 胁迫 分 析 计 算 
的 基础 ,以 便于 研究 不 同 田间 含水 量 对 干旱 胁迫 下 植物 各 种 指标 的 影响 。 实 验 发 现 干旱 胁迫 处 理 初 期 ,土壤 
含水 量 快速 下 降 , 而 到 后 期 下 降 速 率 减缓 ,可 能 是 初期 土壤 水 分 由 主 壤 扩散 和 植物 蒸腾 共同 使 水 分 快速 散 
失 '29 。 同 时 研究 发 现 ,不 同 牧 草 植物 对 土壤 水 分 的 消耗 馈 不 相同。 该 结果 表明 了 不 同 牧草 植物 对 土壤 蓄 水 
保水 能 力 具 有 一 定 的 影响 。 

干旱 胁迫 对 植物 的 影响 主要 体现 在 植株 蒸腾 \ 高 度 和 含水 量 , 以 及 对 植物 细胞 活性 器官 和 组 织 功 能 等 方 
面 "] 。 据 研究 表明 , 超 氧 化 物 歧 化 酶 具有 抗 过 氢化 作用 ,其 含量 的 升 高 能 有 效 地 清除 活性 氧 , 阻 抑 膜 脂 过 氧 
化 ,从 而 对 植物 细胞 进行 保护 作用 "i 。 但 本 研究 发 现 , 超 氧化 物 歧 化 酶 活性 升 高 的 过 程 中 两 二 醛 含量 也 在 升 
高 ,可 溶性 蛋白 质 含量 和 可 溶性 糖 含量 整体 上 呈 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 。 其 原因 可 能 是 植物 细胞 只 有 在 严 
格 控制 ROS 的 产生 和 清除 的 基础 竺 绪 -能 避免 植物 发 生 过 氧化 作用 ,但 干旱 胁迫 会 扰乱 过 氧化 清除 和 产生 之 
间 的 平衡 ,从 而 导致 植物 体内 两 二 醛 含 量 升 高 ,蛋白 质 和 核酸 受到 损害 "“” 。 蛋 白质 和 核酸 受到 损害 后 导致 
植物 生长 速率 减缓 。 但 在 尼 过 程 中 植物 也 为 了 适应 在 干旱 环境 下 生长 , 便 通 过 提高 游离 彩 所 酸 可 洲 性 糖 和 
可 溶性 蛋白 含量 以 及 SOD 活性 来 进行 自我 调节 :天 ”1 。 但 由 于 遗传 背景 不 同 ,不 同 牧草 在 干旱 胁迫 下 各 项 指 
标 表 现 出 不 同 的 响应 规律 WW.”。 

可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 是 植物 重要 的 渗透 调节 物质 。 可 溶性 糖 可 以 使 植物 细胞 脱水 后 保持 其 基本 结 
构 ,减少 植物 在 干旱 朋 迫 下 受到 的 损害 ,提高 植物 的 抗旱 性 '”” 。 研 究 发 现 ,3 种 野生 牧草 中 可 溶性 糖 含量 其 
表现 为 随 让 时 及 迫 时 间 的 增加 呈现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 ,可 能 是 因为 干旱 初期 植物 为 了 适应 逆境 环境 ， 
消耗 法 部 分 可 溶性 糖 进 行 植 物体 内 的 代谢 调节 或 者 可 溶性 糖 的 合成 受到 了 抑制 ”” , 故 植物 体内 可 洲 性 糖 含 
旱 减 少 。 同 时 为 了 抵御 干旱 胁迫 ,体内 积累 大 量 可 溶性 糖 ,以 减少 逆境 环境 对 植物 的 危害 。 同 理 , 老 芒 麦 和 赖 
蛙 的 可 溶性 蛋白 含量 呈现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 。 但 垂 穗 披 碱 草 可 溶性 绰 白 含量 呈现 随 着 干旱 胁迫 天 数 
的 增加 而 增加 ,这 已 经 在 披 碱 草 属 牧草 抗旱 性 研究 中 的 到 验证 ' 。 

受到 干旱 胁迫 后 ,3 种 野生 牧草 幼苗 的 株 高 变化 量 植株 含水 量 和 叶绿素 含量 均 随 干旱 胁迫 时 间 的 增加 
呈现 下降 趋势 。 可 能 是 为 了 减轻 干旱 胁迫 造成 的 伤害 ,植物 通过 提高 游离 且 氨 酸 含量 进行 渗透 调 广 ,以 从 外 
界 继续 吸水 分 来 维持 膨 压 5 ;在 此 过 程 中 导致 叶绿素 降解 或 者 叶绿素 合成 受阻 ,从 而 使 植物 体 光 合作 用 受 
到 抑制 ,导致 植物 生长 受到 抑制 。 但 也 有 研究 证 明 ,叶绿体 线粒体 和 质 膜 上 发 生 的 电子 传递 过 程 不 可 避免 地 
产生 ROS,ROS 与 脂肪 酸 发 生 过 氧化 反应 ,从 而 导致 细胞 体内 MDA 含量 升 高 ” 。MDA 含量 的 升 高 过 程 
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中 ,过 氧化 反应 是 否 也 导致 了 叶绿体 中 叶绿素 合成 受阻 或 者 被 降解 , 尚 待 进一步 研究 。 


通过 用 隶属 函数 法 对 干旱 胁迫 下 3 种 野生 牧草 苗 期 8 个 指标 进行 综合 评价 ,研究 表明 在 这 3 种 牧草 中 ， 
赖 草 的 抗旱 性 最 好 , 披 碱 草 次 之 , 老 芒 麦 较 差 。 赖 草 具有 强壮 的 根茎 和 迅速 的 分 莹 繁殖 能 力 ,其 在 生态 恢复 过 
程 中 易 形成 单 优 群 落 ;但 赖 草 没 有 作为 西藏 干旱 、 半 干旱 地 区 生态 恢复 的 首选 草 种 ,主要 原因 是 赖 草 发 茜 斥 
低 , 有 性 繁殖 能 力 较 差 * ,在 草地 生态 恢复 的 过 程 中 ,不 易 迅 速 形成 地 面 覆 盖 层 ,生态 恢复 见效 慢 ; 而 泪 稳 
披 碱 草 种 子 发 芽 率 高 ,有 性 繁殖 能 力 强 ,能 够 迅速 形成 地 表 履 盖 层 , 旦 其 抗旱 性 略 次 于 赖 草 ,所 以 披 碱 草 可 以 
作为 西藏 干旱 、 半 干旱 地 区 生态 恢复 的 首选 草 种 。 
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